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Inleiding 


Men kan zich de vraag stellen waarom men op dit moment nog de 
moeite zou doen laagfrequent versterkers met transistoren te 
bouwen, nu er een keur aan gespecialiseerde geïntegreerde scha- 
kelingen ter beschikking staat. Zelfs met een “ordinaire” operatio- 
nele versterker als de 741 kan men met weinig moeite alle denk- 
bare laagfrequent versterkers samenstellen. 


Toch is er een aantal goede redenen aan te halen waarom het nog 
zo gek niet is af en toe terug te grijpen op de oude, vertrouwde 
transistortechniek. Op de eerste plaats is het natuurlijk zo dat de 
meeste externe speciale LF-schakelingen rond een transistor ook 
worden terug gevonden rondom een moderne ruisarme LF opera- 
tionele versterker. Bestudering van de geijkte en vaak beroemde 
(wie heeft er nog nooit van Baxandall of Linsley Hood gehoord?) 
LF transistortrappen geeft een heleboel inzicht in de werking van 
de identieke op-amp schakelingen. Bovendien is het vaak veel 
praktischer een klein versterkertrapje met één transistor op een 
print onder te brengen dan een op-amp met alle toebehoren. Dit 
geldt zeker als men niet-symmetrisch voedt, want dan heeft een 
op-amp net zoveel instelweerstanden nodig als een transistor. Het 
“bedraden” van een transistor op een print is nu eenmaal veel 
flexibeler mogelijk dan het “bedraden” van een op-amp met zijn 
starre aansluitcodering. 


Tot slot, maar zeker niet als laatst, moet toch vermeld worden dat 
transistoren op bepaalde gebieden gewoon veel beter zijn dan 
operationele versterkers. Dat geldt bijvoorbeeld heel duidelijk voor 
het ruisgedrag. Zelfs een “ordinaire” transistor als een ouderwetse 
BC109 ruist veel minder dan een 741 of 3140. 


Naast gewone recht-toe-recht-aan signaalversterkers heeft men in 
de loop der jaren een heleboel speciale schakelingen ontworpen, 
die alleen toepassing vinden bij het versterken van geluidsignalen. 
Het zal duidelijk zijn dat deze schakelingen in deze brochure 
nadrukkelijk aan bod zullen komen. Al deze schakelingen kunnen 
in negen groepen ingedeeld worden, namelijk: 

— bufferversterkers; 

—eentrap versterkers; 

—tweetrap versterkers; 

— microfoonversterkers; 

— RIAA-versterkers; 

—toonregelingen; 

—fasedraaiers; 

— verschilversterkers; 

— parallelle versterkers. 

In de volgende subhoofdstukken worden tientallen voorbeeldscha- 
kelingen, die in deze groepen passen, besproken. 


Bufferversterkers 


Buffers zijn schakelingen die geen spanningsversterking opleve- 
ren, maar stroom of vermogen versterken. Buffers worden inge- 
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schakeld als men een signaalbron, die weinig spanning aflevert en 
een hoge impedantie heeft, over een lange kabel moet verbinden 
met een spanningsversterker. Door de lange kabel zouden dan 
allerlei problemen ontstaan, problemen die kunnen opgelost wor- 
den door zo dicht mogelijk bij de bron een buffertje te monteren. 


Als men een buffer met een transistor wil samenstellen komt alleen 
de “geaarde collector schakeling” in aanmerking. De basisschake- 
ling, ook wel emittervolger genoemd, is getekend in figuur 1. 





De collector is rechtstreeks verbonden met de voedingsspanning. 
De transistor wordt ingesteld door middel van een weerstandsdeler 
Ri/R2 in de basis. Deze weerstanden moeten zo hoogohmig 
mogelijk zijn, maar men moet er wel op letten dat de stroom die 
door de weerstanden vloeit ongeveer tien keer groter is dan de 
basisstroom van de transistor. De weerstandsdeler wordt zo bere- 
kend (of experimenteel bepaald) dat de spanning op de emitter 
gelijk is aan de helft van de voedingsspanning. Het wisselspan- 
ningssignaal wordt via de scheidingscondensator C1 aangeboden 
aan de basis en via de scheidingscondensator C2 afgenomen van 
de emitter. 


De emittervolger heeft de onderstaande eigenschappen. 

— Spanningsversterking voor wisselspanning gelijk aan 1, of nauw- 
keuriger, 0,99... Er bestaat dus een zeer klein verschil tussen 
de grootte van het ingangssignaal op de basis en de grootte van 
het uitgangssignaal op de emitter, maar dit verschil is nauwelijks 
meetbaar. 

— Het signaal op de uitgang is in fase met het signaal op de ingang, 
men kan dus stellen dat het uitgangssignaal een exacte kopie is 
van het ingangssignaal. 

— De ingangsimpedantie is groot en wordt hoofdzakelijk bepaald 
door de vervangingsweerstand van de parallel geschakelde 
weerstanden R1 en R2. Zou men deze weerstanden erg groot 
maken, dan moet men er wel rekening mee houden dat de 
impedantie van de basis-emitter kring, welke ongeveer gelijk is 
aan 500 kQ, ook een rol speelt. In ieder geval kan men stellen 
dat de signaalbron nauwelijks belast wordt door de emittervolger. 

— De uitgangsimpedantie is heel laag en ligt in de grootte-orde van 
10 0. 


De ingangsimpedantie van een emittervolger is hoog, vergeleken 
met andere transistorschakelingen, maar uiteraard zeer laag ver- 
geleken met een gebufferde op-amp. Vandaar dat men heeft 
gezocht naar mogelijkheden om de ingangsimpedantie van een 
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Figuur 2 

Het bootstrap 
principe toegepast op 
een emittervolger 


Werking van de 
schakeling 
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emittervolger hoger te maken. Dat kan door gebruik te maken van 
het zogenoemde “bootstrap principe”. In het algemeen komt dit 
principe er op neer dat men een versterkt uitgangssignaal, dat ín 
fase is met een ingangssignaal, zuiver capacitief naar de ingang 
terugkoppelt. Hierdoor kan de schijnbare ingangsimpedantie met 
een factor honderd stijgen. Hoe dit principe bij een emittervolger 
gerealiseerd kan worden toont figuur 2, waar voor de duidelijkheid 
alleen de extra bootstrap-componenten zijn getekend. 





Het uitgangssignaal, de spanning op de emitter, wordt via de 
condensator C2 teruggekoppeld naar de ingang. Tussen de ingang 
en de basis is een weerstandsdeler opgenomen. De condensator 
C2 moet een hele hoge waarde hebben, in ieder geval zo’n hoge 
waarde dat de impedantie van het onderdeel voor alle signaalfre- 
quenties te verwaarlozen is. 


De werking is vrij eenvoudig te verklaren. Stel dat op de ingang 
een signaal met een frequentie van 1 kHz wordt aangeboden. Dit 
signaal belandt op de basis van de emittervolger en via de werking 
van de geaarde collector schakeling ook op de emitter. Via dit punt 
met een zeer lage impedantie wordt het 1 kHz signaal via de 
bootstrap condensator C2 teruggekoppeld naar het knooppunt 
tussen beide weerstanden. Omdat de emittervolger één maal 
versterkt en zowel emitter als C3 een zeer lage impedantie hebben, 
zal op het knooppunt van beide weerstanden een signaalspanning 
ontstaan die op een fractie na even groot is als de ingangsspan- 
ning. Bovendien zijn beide signalen in fase. Maar het gevolg is dus 
dat over de weerstand R2 zo goed als geen signaal staat. Beide 
aansluitingen staan immers op ongeveer dezelfde spanning. Als 
er over een weerstand nauwelijks spanning staat, dan zal er ook 
nauwelijks stroom doorheen vloeien. Het gevolg is dus dat het 
signaal op de ingang een zeer hoge impedantie “ziet”. 

Dank zij het bootstrap principe kan men de schijnbare ingangsim- 
pedantie van een emittervolger opvoeren tot in het MQ bereik. 


Een andere methode waarmee de ingangsimpedantie van een 
emittervolger opgevoerd kan worden is gebruik te maken van het 
darlington principe. Een darlington is in feite niets anders dan een 
combinatie van twee emittervolgers. Het basisschema is getekend 
in figuur 3. 

De darlington-combinatie kan behandeld worden als een gewone 
transistor. De totale stroomversterking is gelijk aan het product 
van de stroomversterkingen van beide transistoren: 

Ôtotaat=b1-P2 : B ks Ô 

Als beide transistoren identiek zijn en een stroomversterkingsfactor 
van 250 hebben, wordt de totale stroomversterking dus gelijk aan 
62.500! Het gevolg is dat men de weerstanden in de basis heel 
hoogohmig kan maken en een van de belemmerende factoren voor 
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Figuur 3 
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Figuur 4 

Het inwendig schema 
van een 
geïntegreerde 
darlington 


PNP/NPN darlington 


Symmetrische 
buffer 


Vegg vor 
vat E 





het verkrijgen van een zeer hoge ingangsimpedantie wegvalt. Ook 
de basis/emitter-weerstand van de eerste trap wordt nu schijnbaar 
verhoogd, zodat ook dit geen belemmering is voor een hoge 
ingangsimpedantie. 





Darlington’s kunnen uit discrete transistoren samengesteld wor- 
den, maar worden ook als dusdanig op de markt gebracht. In de 
meeste gevallen is dan, volgens het schema van figuur 4, een 
diodenetwerkje aanwezig, waarmee de instelling van de basis- 
emitter spanning van de eindtransistor wordt verzorgd. 


Ta 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
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Deze diode heeft echter nog een tweede belangrijke functie. Zoals 
men weet verloopt de stroomversterking van een transistor in 
functie van de temperatuur. Bij een darlington krijgt men uiteraard 
erg veel last van dit verloop. Als de diode in goed thermisch contact 
staat met de transistoren (hetgeen bij integratie uiteraard vanzelf- 
sprekend is) zal de variatie in de geleidingsspanning van de diode 
in functie van de temperatuur het geheel stabiliseren. Het tempe- 
ratuursverloop van de stroomversterking wordt dan tegengewerkt 
door het verloop in de diodespanning. 


De eenvoudige darlington bestaat uit twee transistoren van dezelf- 
de polariteit, dus 2 x PNP of 2 x NPN. Men biedt echter ook 
Gn aan, waarvan het intern schema getekend is 
iguur 5. 

Deze bestaan uit een PNP-transistor in de ingang, gevolgd door 
twee NPN-halfgeleiders (of vice versa). De totale stroomverster- 
king van zo'n combinatie wordt gegeven door de uitdrukking: 
Brotaal“P1-(1+B2).(1+03) 

Als de drie transistoren een stroomversterking van 250 hebben, 
wordt de stroomversterking van de superdarlington meer dan 15 
miljoen! Dit is te vergelijken met de open-lus versterking van een 
normale operationele versterker. 


Tot slot van de behandeling van transistorbuffers wordt nog gewe- 
zen op een bijzondere schakeling, die erg goede eigenschappen 
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Figuur 5 

Het intern schema 
van een zogenoemde 
“super-darlington” 


Figuur 6 

Het schema van een 
symmetrische 
transistorbuffer met 
superieure kwaliteiten 





heeft, zeer eenvoudig in elkaar steekt en uitermate betrouwbaar 
werkt. De symmetrische buffer van figuur 6 heeft een spannings- 
versterking van precies één, een zeer grote stroomversterking en 
een bandbreedte van tientallen MHz. 





jm 
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De schakeling bevat twee NPN/PNP-combinaties, die gevoed 
worden uit symmetrische voedingsspanningen. Hoewel de in- 
gangsimpedantie van het systeem niet bijzonder hoog is, kan deze 
schakeling overal gebruikt worden waar een laagfrequent signaal 
via een lange kabel verbonden moet worden met een apparaat. Te 
denken valt bijvoorbeeld aan de verbinding tussen een mengpa- 
neel en diverse eindversterkers, die zijn gemonteerd in of bij de 
luidsprekerboxen. Als men de uitgangen van het mengpaneel met 
dergelijke buffertjes afsluit is men er zeker van dat het signaal 
onvervormd en vrij van externe beïnvloeding bij de eindversterkers 
terecht komt. 

De in het schema ingetekende weerstand R37 is infeite overbodig, 
maar wordt hier gebruikt om de uitgang de gestandaardiseerde 
uitgangsimpedantie van 50 Q te geven. Wie een lagere impedantie 
wil kan deze weerstand verlagen of zelfs weglaten. De emitter- 
weerstanden R35 en R36 zorgen voor de temperatuurstabilisatie 
van het systeem. Zou de stroom door de uitgangstrap stijgen, dan 
valt er meer spanning over deze weerstanden waardoor de ba- 
sis/emitter-spanning vermindert en de transistoren minder in gelei- 
ding worden gestuurd. De stroomstijging wordt op deze manier 
automatisch tegengewerkt. 
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Eentrap versterkers 


Inleiding Eentrap versterkers zijn de eenvoudigste transistorversterkers die, 
zoals de naam suggereert, slechts één transistor als versterkend 
element bezitten. Dergelijke schakelingen zijn alles behalve ideaal, 
tenzij men genoegen neemt met een geringe versterking. Een 
eentrap versterkertje is bijvoorbeeld de aangewezen schakeling 
om de uitgangsspanning van een of ander apparaat op te peppen 
tot een gestandaardiseerde waarde, bijvoorbeeld 0,707 Veffectiet 
alvorens het aan een mengpaneel wordt aangeboden. Meer dan 
tien maal zal de schakeling dan niet hoeven te versterken en dat 
kan zonder bezwaar met een schakeling met één transistor. 


Van basis Het eenvoudigste schema van een transistorversterker met één 
tot bruikbare trap is getekend in figuur 7. De halfgeleider wordt ingesteld door 
schakeling middel van een weerstandsdeler in de basis. De emitter ligt recht- 
streeks aan de massa, het versterkte signaal wordt afgenomen van 
de collector. De basis wordt dus ingesteld op een spanning van 

ongeveer 0,65 V. 


Figuur 7 

Het meest 
eenvoudige ontwerp 
van een 
transistorversterker 
met één trap 





Nadelen Deze schakeling heeft wél een grote stroomversterking (en dus 
ook signaalversterking) maar heeft verder niets anders dan nade- 
len. Het grootste nadeel is dat de schakeling erg onstabiel is. Als 
de transistor iets van temperatuur verandert zal de collectorstroom 
toe- of afnemen, waardoor de instelling van de trap in gevaar komt. 
Bovendien is er geen tegenkoppeling aangebracht, waardoor de 
signaalvervorming heel erg groot zal zijn. 


Emitter Een eerste verbetering is het aanbrengen van een kleine weer- 
tegenkoppeling stand in de emitter, zoals getekend in figuur 8. Deze weerstand 
zorgt voor een tegenkoppeling, waardoor de versterking drama- 
tisch gereduceerd wordt, maar de stabiliteit toeneemt en de ver- 
vorming daalt. 
De collectorstroom vloeit ook door de weerstand R4 en zal hierover 
een bepaalde spanning opbouwen. Deze emitterspanning stabili- 
seert de werking van de schakeling. Stel bijvoorbeeld dat de 
collectorstroom door temperatuurinvloed zou willen stijgen. Het 
gevolg is dat over de emitterweerstand een grotere spanning valt, 
waardoor de basis/emitter-spanning kleiner wordt. De basis ont- 
vangt minder stroom, waardoor de oorspronkelijke ongewenste 
stijging van de collectorstroom wordt tegengewerkt. Ook de sig- 
naalstroom zal over de emitterweerstand een kleine signaalspan- 
ning genereren. 
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Figuur 8 

Het stabiliseren van 
de trap door het 
aanbrengen van een 
emitterweerstand 
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Figuur 9 

Door het aanbrengen 
van een condensator 
tussen de emitter en 
de massa blijft de 
schakeling stabiel, 
maar neemt de 
wisselspannings- 
versterking toe 


Grote spreidingen 





Deze spanning zorgt ervoor dat de transistor, ook wat betreft 
signaal, minder wordt open gestuurd en de signaalstroom in de 
collector veel kleiner wordt dan in het geval zonder emitterweer- 
stand. Hierdoor gaat de signaalversterking dus dalen. Over het 
algemeen is de waarde van de emitterweerstand R4 ongeveer 
gelijk aan een tiende van de collectorweerstand. De signaalver- 
sterking wordt grosso modo vastgelegd door de verhouding tussen 
collector- en emitterweerstanden. 


Door het aanbrengen van die ene kleine emitterweerstand daalt 
de signaalversterking van de trap van enige honderden tot maxi- 
maal tien á twintig. Als deze versterkingsfactor te laag is en men 
toch met één enkele transistor wil werken kan de schakeling van 
figuur 9 worden toegepast. 





Over de kleine emitterweerstand wordt een grote condensator 
geschakeld. Zoals bekend heeft een condensator een zeer kleine 
wisselstroomimpedantie. Het gevolg is dat de emitterweerstand 
wél aanwezig is voor de gelijkstroom die de instelling van de 
transistor bepaalt, maar zo goed als kortgesloten wordt voor de 
wisselstromen die door de trap vloeien. Op deze manier blijft de 
schakeling temperatuurstabiel op instelgebied, maar kan men toch 
een signaalversterking van enige honderden verkrijgen. 

De schakeling van figuur 9 gedraagt zich dus voor gelijkspannin- 
gen als de schakeling van figuur 8 en voor wisselspanningen als 
de schakeling van figuur 7. 


Dit lijkt ideaal, maar dat is niet zo! Tussen transistoren met hetzelf- 
de typenummer bestaan namelijk grote afwijkingen in de verster- 
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kingsfactor. Het gevolg is dat de wisselspanningsversterking van 
de schakeling van figuur 9 kan variëren tussen 200 en 800, een 
ongewenste situatie. Op de een of andere manier moet dus de 
wisselspanningsversterking van de trap ook gestabiliseerd wor- 
den. 


Dat kan door de schakeling uit te breiden tot het schema dat in 
figuur 10 is getekend. Nu wordt een kleine weerstand in serie met 
de emittercondensator opgenomen. Het gevolg is dat de emitter- 
impedantie voor wisselspanning nu wordt bepaald door de waarde 
van die weerstand en de wisselspanningsversterking wordt gege- 
ven door de verhouding tussen Rí1 en R3. 


Conclusie: de gelijkspanningsinstelling van de trap wordt gestabi- 
liseerd door de weerstand R2, de wisselspanningsversterking door 
de weerstand RS. 


De eentrap versterker met ingang in de basis en uitgang in de 
collector is per definitie een schakeling die een fasedraaiing van 
180° veroorzaakt. Als het signaal op de basis stijgt, dan zal het 
versterkte signaal op de collector dalen. 


De eentrap versterker heeft een tamelijk geringe ingangsimpedan- 
tie. Nu zou men dit probleem kunnen oplossen door een emitter- 
volger voor de versterker te schakelen. Men kan echter ook het 
reeds beschreven bootstrap principe toepassen. Hoe dat gaat is 
getekend in figuur 11. De grote condensator C2 is de bootstrap 
condensator, die het signaal van de emitter ín fase terugkoppelt 
naar de basis. Voor het te versterken signaal lijkt het nu net alsof 
de weerstandsdeler R1/R2 veel hoogohmiger is dan voor gelijk- 
spanning. 

Het zal duidelijk zijn dat het nu niet mogelijk is de emitter te 
ontkoppelen door een condensator naar de massa te schakelen. 
Dan kan er immers geen signaal teruggekoppeld worden van de 
emitter naar de basis. Vandaar dat de wisselspanningsversterking 
van de schakeling klein is, met de getekende onderdelenwaarden 
wordt een versterking van ongeveer 4,2 bereikt. Door het bootstrap 
effect heeft de schakeling echter een ingangsimpedantie van 
ongeveer 500 kQ, hetgeen voor de meeste toepassingen meer dan 
voldoende is. 
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Figuur 11 

Het toepassen van 
het bootstrap principe 
bij een enkeltrap 
versterker 
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uitgangsimpedantie 


Alternatieven 
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De uitgangsimpedantie van de versterker met enkele transistor is 
tamelijk hoog. Dit euvel valt alleen op te lossen door de versterker 
af te sluiten met een emittervolger. Natuurlijk is het dan niet 
noodzakelijk de emittervolger afzonderlijk in te stellen. De basis 
van deze trap kan rechtstreeks gekoppeld worden met de collector 
van de versterker. Er ontstaat dan het resultaat van figuur 12, het 
praktisch erg bruikbaar schema van een versterker met een in- 
gangsimpedantie van meer dan 0,5 MQ, een uitgangsimpedantie 
van ongeveer 47 Q en een signaalversterking van ongeveer 10. 


De schema's van de figuren 10 tot en met 12 zijn de standaard 
schema's van eentrap transistorversterkers. Toch treft men soms 
een alternatieve manier aan om de instelling en de versterking van 
een eentrap versterker te stabiliseren. In het schema van figuur 13 
wordt de emitter weer rechtstreeks met de massa verbonden. 

De instelling van de basis wordt nu niet rechtstreeks uit de voeding 
verzorgd, maar vanuit de collector. Door deze rechtstreekse terug- 
koppeling via R2 van de uitgang naar de ingang ontstaat een 
stabiliserend effect. Stel dat de transistor onder invloed van een 
stijgende temperatuur meer wil gaan geleiden. De collectorstroom 
stijgt, de spanning op de collector daalt. 


Het gevolg is nu dat er via R2 minder stroom naar de basis zal 
vloeien, zodat de stroomstijging wordt tegengewerkt. Het zal dui- 
delijk zijn dat de terugkoppelweerstand R2 ook zorgt voor een 
reductie van de signaalversterking. De wisselspanningsverster- 
king wordt bepaald door de verhouding tussen R2 en R1, zodat in 





Figuur 12 
Een eentrap 
versterker met 
bootstrapping aan de 
ingang en 
emittervolger aan de 
uitgang 
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Figuur 13 

Een alternatieve 
instelling en 
stabilisering van een 
eentrap versterker 


De ideale 
ééntrapper 


Inleiding 


Figuur 14 

Het toepassen van 
het bootstrap principe 
bij het schema van 
figuur 13 
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het getekend voorbeeld een signaalversterking van ongeveer 50 
verwacht kan worden. De lage ingangsimpedantie van de schake- 
ling kan weer gecompenseerd worden door het bootstrap principe 
toe te passen. Omdat bij het bootstrap principe steeds in fase moet 
worden teruggekoppeld, moet er een weerstand in de emitter 
worden opgenomen. 





Het resultaat geeft het schema van figuur 14, een eentrap verster- 
ker met goede stabilisatie, een ingangsimpedantie van ongeveer 
500 kQ en een signaalversterking van ongeveer 10. 


Tweetrap versterkers 


Met een eentrap versterker kan men vrij geringe signaalversterkin- 
gen verkrijgen, althans in de veronderstelling dat men prijs stelt op 
de stabilisatie van de instelling en de lage vervorming, die door het 
schema van figuur 14 worden gegarandeerd. Wil men meer ver- 
sterken, dan zal men meer dan een transistor moeten inschakelen. 
Nu zou men daarvoor in principe twee schakelingen volgens figuur 
10 achter elkaar kunnen schakelen, zodat een direct gekoppelde 
tweetrap schakeling volgens figuur 15 ontstaat. 
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Figuur 15 

De meest 
eenvoudige 
schakeling van een 
tweetrap versterker 


Eigenschappen 


Tegenkoppeling 
absoluut 
noodzakelijk 


Tweetrap versterker 
met tegenkoppeling 





De eerste trap versterkt 390 kOQ gedeeld door 1 kQ is gelijk aan 
390 keer. De wisselspanningsversterking wordt immers gedicteerd 
door de verhouding tussen de collectorweerstand en de weerstand 
in serie met de emittercondensator. De tweede trap versterkt 
4,7 kQ gedeeld door 100 Q is gelijk aan 47 keer. De totale 
signaalversterking van deze schakeling is dus ongeveer gelijk aan 
18.330. Ongeveer, omdat de versterking van de eerste trap iets 
lager zal uitvallen, vanwege de belasting van deze trap door de 
basisstroom van de tweede transistor. 

De instelling van de basis is niet getekend. Deze kan natuurlijk via 
een spanningsdeler worden verzorgd, maar men zou de basis ook 
op de noodzakelijke 2 V kunnen instellen via een emittervolger, die 
voor een hoge ingangsimpedantie zorgt. 


De spanningsversterking van deze schakeling zal weinig te wen- 
sen overlaten. Maar wat betreft de stabiliteit moet het ergste 
gevreesd worden! De stabilisatie door middel van een emitterweer- 
stand is goed bruikbaar voor één trap. De kleine variaties op de 
instelling hebben geen grote verschuivingen in de collectorspan- 
ning tot gevolg. Maar als men de collectorspanning van de eerste 
trap gebruikt voor het instellen van de tweede trap, dan zullen deze 
kleine variaties door de tweede trap extra versterkt worden, waar- 
door het heel goed mogelijk is dat de tweede trap volledig vast loopt 
tegen de voedingsspanning of de massa. 


Wil men twee trappen rechtstreeks koppelen, dan moet men een 
vorm van tegenkoppeling gaat toepassen, waardoor de uitgangs- 
spanning van de tweede trap de instelling van de eerste trap mede 
bepaalt. Het systeem zal zichzelf dan stabiliseren waardoor afwij- 
kingen van de instelspanningen, bijvoorbeeld onder invloed van de 
temperatuur, automatisch gecompenseerd worden. 


Het schema van een praktisch bruikbare tegengekoppelde twee- 
trap versterker is getekend in figuur 16. De spanning op de emitter 
van de tweede transistor wordt nu gebruikt voor het instellen van 
de basis van de eerste trap. 
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Figuur 16 

Het schema van een 
tweetrap versterker 
met tegenkoppeling 
voor de stabilisatie 
van het instelpunt 


Grote stabiliteit 
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De werking is gemakkelijk te doorgronden. Op het moment dat de 
voeding wordt ingeschakeld staan alle punten uiteraard op mas- 
sapotentiaal. Het gevolg is dat de basis van de eerste transistor 
geen sturing ontvangt en deze halfgeleider volledig in sper staat 
ingesteld. De collectorspanning is dus gelijk aan de voedingsspan- 
ning. 

De tweede transistor zal nu via de weerstand R1 een flinke 
basisstroom gaan trekken. Het gevolg is dat T2 flink gaat geleiden 
en een grote collectorstroom door R5 en R4 stuurt. Over R4 
ontstaat een grote spanning, die via de weerstand R7 de basis van 
de eerste transistor stuurt. Deze halfgeleider gaat nu ook geleiden, 
waardoor er collectorstroom door R1 gaat lopen. De spanningsval 
over deze weerstand heeft tot gevolg dat de collectorspanning 
daalt en de basisstroom van de tweede transistor kleiner wordt. 
Het in geleiding komen van de eerste transistor heeft dus tot gevolg 
dat de tweede transistor minder gaat geleiden. De waarde van de 
weerstanden R4 en R7 bepaalt nu de evenwichtsituatie, waarbij 
beide halfgeleiders elkaar in een bepaalde mate in geleiding 
houden. 


Het zal duidelijk zijn dat deze situatie uitermate stabiel is. ledere 
wijziging in bijvoorbeeld de versterkingsfactor van een van de 
transistoren wordt onmiddellijk gecorrigeerd doordat de andere 
transistor dan minder of meer gaat geleiden en daardoor de eerste 
transistor zo stuurt, dat de oorspronkelijke variatie wordt tegenge- 
werkt. 

Het stabiliseren van de schakeling op gelijkspanningsgebied heeft 
ook invloed op de wisselspanningsversterking. Op de emitter van 
T2 staat immers ook een klein signaaltje en ook dit signaaltje wordt 
via de weerstand R7 teruggekoppeld naar de basis. Hierdoor wordt 
de eerste transistor minder met signaal gestuurd (het signaal op 
de emitter van T2 is immers in tegenfase!), waardoor de signaal- 
versterking iets gaat dalen. Als de waarde van R7 echter zeer groot 
is ten opzichte van de overige weerstanden is dit versterkingsver- 
lies te verwaarlozen. 
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tegenkoppeling 


Figuur 17 

Een tweetrap 
versterker met 
dubbele 
terugkoppeling 


Tweede voorbeeld 


Op het basisschema van figuur 16 zijn ontelbare variaties bedacht. 
Vaak wordt de eerste terugkoppeling van emitter-o naar basis-4 
nog eens aangevuld met een tweede terugkoppelingvan collec- 
toro naar emitterr;. Ook deze punten zijn immers in tegenfasel 
Doel is de schakeling nog stabieler te maken en de signaalvervor- 
ming te minimaliseren. 

In figuur 17 is een praktisch voorbeeld van een dergelijke schake- 
ling getekend. De signaalversterking is gelijk aan 46, de uitgangs- 
impedantie laag en de ingangsimpedantie hoog. De terugkoppe- 
ling via R3 is resistief en werkt dus in op de gelijkspanningsinstel- 
ling van de schakeling. 





De emitter van T2 is immers door C2 ontkoppeld en bevat geen 
signaalspanning! De tweede terugkoppeling via R6 is capacitief 
(immers, er wordt na de scheidingscondensator C3 afgenomen) 
en werkt dus alleen in op de signaalversterking. De waarde van de 
weerstand R6 bepaalt zowel de grootte van de in- als van de 
uitgangsimpedantie. Dit is een gevolg van de tegenkoppeling van 
het signaal die door deze weerstand wordt geïntroduceerd. Als R6 
kleiner wordt zal de uitgangsimpedantie afnemen, maar de in- 
gangsimpedantie toenemen. 


In figuur 18 is een alternatieve schakeling getekend, waarbij de 
twee tegenkoppelingen resistief zijn uitgevoerd en dus beiden de 
instelling stabiliseren. Omdat bovendien de emitter van de tweede 
trap niet capacitief ontkoppeld is, werkt ook de tegenkoppeling via 
de weerstand R4 in op de signaalversterking. De signaalverster- 
king wordt hoofdzakelijk bepaald door de verhouding tussen de 
weerstanden R5 en R1 en bedraagt, met de ingetekende waarden, 
ongeveer 300 maal. 

De condensatoren C2 en C4 zijn aangebracht om de bandbreedte 
van de schakeling iets te beperken. Het heeft weinig zin om 
typische laagfrequent versterkers te laten doorlopen tot in het MHz 
gebied. Een kaarsrechte doorlaatband tot 500 kHz is voor dit soort 
toepassingen meer dan voldoende. De kleine condensatoren vor- 
men een kortsluiting voor hoge frequenties, waardoor de verster- 
king voor deze frequenties gaat dalen. 
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Een alternatief 


Figuur 18 


schema, waarbij 
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tegenkoppelingen 
resistief zijn 


NPN/PNP 


combinaties 


Berekenen 


Figuur 19 


Een voorbeeld van 
een tweetrap 
versterker met een 


PNP/NPN- 


combinatie 


Hoogwaardige 
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versterker 





Naast tweetrap versterkers met twee PNP- of twee NPN- 
transistoren zijn diverse schakelingen ontwikkeld, waarbij gebruik 
wordt gemaakt van een combinatie van een PNP- en een NPN- 
transistor. Het grote voordeel is dat men veel minder weerstanden 
nodig heeft om identieke versterkingsfactoren te verkrijgen. In 
figuur 19 is een typisch voorbeeld van een dergelijke schakeling 
getekend. Deze versterker is zeer sterk tegengekoppeld. Het 
nadeel is dat de signaalversterking daardoor daalt tot ongeveer 5, 
maar daar staat tegenover dat de signaalvervorming tot ver onder 
de 0,01 % daalt! 


De signaalversterking wordt bepaald door de verhouding tussen 
de weerstanden R5 en R4 en wel volgens de formule: 
Asignaai“(R4+R5)/R4 

Nadien kan de uitgang van de schakeling op de helft van de 
voedingsspanning ingesteld worden door het veranderen van de 
verhouding tussen de weerstanden Rí1 en R2. Door de sterke 
tegenkoppeling via R5 heeft de schakeling een zeer hoge ingangs- 
impedantie en een zeer lage uitgangsimpedantie. Men kan bere- 
kenen dat de uitgangsimpedantie van de getekende schakeling 
slechts ongeveer 10 Q bedraagt! Het afsluiten met een emittervol- 
ger is dus volstrekt overbodig. 





De schakeling van figuur 19 heeft uitstekende eigenschappen. 
Dergelijke schakelingen kunnen ingezet worden in hoogwaardige 
LF-apparatuur, bijvoorbeeld voor het oppeppen van de uitgangs- 
spanning van een tuner tot de standaard waarde van 0,707 V. Een 


Pagina 14 


Basisschakelingen Transistoren Bipolaire transistor als LF signaalversterker 


Instelbare 
versterking 


Figuur 20 

Met deze schakeling 
kan men de 
signaalversterking 
wijzigen zonder de 
instelling te 
beinvloeden 


Inleiding 


Transistor ruis 


ander voordeel van deze schakeling is dat er geen faseverschil 
bestaat tussen het ingangs- en het uitgangssignaal. 

Het enige nadeel is dat door het instellen van de signaalversterking 
(R4, R5) ook de instelling van de trap varieert, waardoor men dan 
weer met R1 en R2 moet gaan stoeien. Het is dus niet mogelijk de 
versterking door middel van een instelpotentiometertje over een 
groot bereik instelbaar te maken. 


Met de schakeling die in figuur 20 wordt voorgesteld kan dat wél. 
Het enige verschil is dat de signaaltegenkoppeling wordt geschei- 
den van de instellingstegenkoppeling door het introduceren van de 
condensator C2. Uiteraard moet er nu een extra weerstand R6 
worden aangebracht want anders kan transistor T2 geen stroom 
geleiden. 





Ook nu wordt de signaalversterking volgens de reeds gegeven 
formule bepaald door de verhouding tussen R4 en R5. Men kan 
nu echter deze verhouding wijzigen zonder dat de instelspannin- 
gen van de trappen worden verstoord. Door bijvoorbeeld R4 onder 
de vorm van een instelpotentiometertje uit te voeren kan men de 
signaalversterking van deze schakeling aan de behoeften aanpas- 
sen. Doordat signaal en instelling op een andere manier worden 
tegengekoppeld, moet men wel rekening houden met een ietsje 
meer vervorming dan bij de schakeling van figuur 19. 


Microfoonversterkers 


Aan microfoonversterkers worden tamelijk hoge eisen gesteld. De 
uitgangsspanning van de meeste typen is extreem laag (mV 
bereik!), waarbij bovendien vaak met een lage eigen impedantie 
wordt gewerkt. Een microfoonversterker moet dus flink versterken 
(hetgeen geen probleem is) maar zo min mogelijk eigen ruis 
produceren (hetgeen een groot probleem is). 


Zoals alle elektronische onderdelen produceren ook transistoren 
ruis. Ruis is het resultaat van een heleboel nogal ingewikkelde 
fysische verschijnselen. Men zou een “Know it All’-brochure kun- 
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Figuur 21 

Het verband tussen 
de bronimpedantie, 
de collectorstroom en 
de ruis van een 
transistor 


PNP/NPN-combinatie 


Figuur 22 

Het schema van een 
versterker voor 
dynamische 
microfoons met een 
PNP/NPN-combinatie 





nen vullen met diep-wiskundige beschouwingen over ruis! Waar 
het echter in het kader van dit hoofdstuk om gaat is natuurlijk de 
vraag hoe men een transistor zo min mogelijk ruis kan laten 
produceren. Er bestaat een bepaald verband tussen de collector- 
stroom, de bronimpedantie in de basis en de ruis die een transistor 
produceert. Dit verband wordt samengevat in een karakteristiek, 
zie figuur 21, die bij de technische gegevens van alle transistoren 
opgenomen wordt. 
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Uit deze karakteristiek blijkt duidelijk dat de geproduceerde ruis 
met een factor vier kan variëren in functie van de collectorstroom. 
Voor een transistor als een BC109 is, bij een bronimpedantie van 
600 0 (de standaard impedantie van een heleboel microfoons) de 
eigen ruis van de halfgeleider het laagst als de collectorstroom 
wordt ingesteld op ongeveer 180 uA. Zakt de bronimpedantie tot 
200 9, dan moet men ongeveer 400 uA door de collector sturen 
om zo min mogelijk transistorruis te krijgen. Dergelijke gegevens 
moeten goed in de gaten worden gehouden als men zélf gaat 
stoeien met het ontwerpen van microfoonversterkers! 


In de meeste gevallen zijn microfoonversterkers samengesteld uit 
een tweetrap versterker met een NPN/PNP-combinatie. In figuur 
22 is een praktisch bruikbare schakeling getekend. 
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Een microfoon 
mengversterker 


Figuur 23 

Het schema 

van een 
mengversterker met 
vier 
microfooningangen 





De microfoon wordt rechtstreeks aangesloten op de basis van de 
eerste transistor. Voor het instellen van de trap is dat geen pro- 
bleem omdat met symmetrische voedingen wordt gewerkt. De 
signaalversterking wordt bepaald door de verhouding tussen de 
weerstanden R3 en Pí. De weerstand R2 stelt de collectorstroom 
van de eerste transistor in. Deze moet afgeregeld worden op 
minimale ruis in het uitgangssignaal. Het versterkte signaal wordt 
afgenomen van de collector van V2. Via de scheidingscondensator 
C2 belandt het signaal op de volumepotentiometer P2. De loper 
van deze potentiometer gaat naar een weerstandnetwerkje, waar- 
van de potentiometer P3 de spil is. Dit is de zogenoemde “pano- 
ramaregeling”. Met deze potentiometer kan het signaal van de 
microfoon verdeeld worden tussen het linker en rechter kanaal van 
een stereo installatie. Staat de loper van P3 in de middenstand, 
dan krijgen beide kanalen even veel microfoonsignaal toegevoerd 
en lijkt het alsof de spreker in het midden staat. Door de loper van 
P3 te verdraaien kan men de “plaats” van de spreker instellen 
tussen uiterst links en uiterst rechts. 


In figuur 23 is het schema getekend van een microfoon mengver- 
sterker met vier ingangen. Deze schakeling is bijvoorbeeld bruik- 
baar als vergaderversterker. De tweetrap versterkers werken vol- 
gens het principe van figuur 17. De grote collectorweerstanden van 
de eerste transistoren stellen de stroom in op minimale ruis. 


asym.Mikrafon 
Eingang 


IC1 
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asym. Mikrofon 
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Netzteil 


De condensatoren van 100 pF in de ingang zorgen voor een 
effectieve onderdrukking van hoogfrequente stoorsignalen, die via 
de afgeschermde microfoonkabels toch nog opgepikt zouden kun- 
nen worden. De versterkte uitgangssignalen gaan naar de poten- 
tiometers P1 tot en met P4. De vier weerstanden R9 zijn de 
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Figuur 24 
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weergave- 
karakteristiek van 
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mengweerstanden, die de signalen aanbieden aan de mengtrap 
rond de operationele versterker IC1. Door deze weerstanden lopen 
stromen waarvan de grootte recht evenredig is met de waarden 
van de versterkte microfoonsignalen. De niet-inverterende ingang 
van de op-amp wordt door middel van de schakeling rond T3 
ingesteld op de helft van de voedingsspanning. De op-amp zal er 
voor zorgen dat de spanning op de inverterende ingang precies 
gelijk wordt aan de spanning op de niet-inverterende ingang. De 
signaalstromen die via de weerstanden R9 worden aangevoerd 
zullen echter proberen de inverterende ingang op een andere 
spanning in te stellen. De op-amp verzet zich daartegen door een 
uitgangsspanning te produceren die via de terugkoppelweerstand 
R10 een corrigerende stroom naar de inverterende ingang stuurt. 
Deze terugkoppelstroom herstelt het spanningsevenwicht tussen 
beide ingangen. Het gevolg is echter dat op de uitgang van de 
op-amp een signaal ontstaat, waarvan de waarde recht evenredig 
is met de stromen die via de weerstanden R9 worden aangevoerd. 
Kortom, op de uitgang van de operationele versterker ontstaat het 
mengsignaal van alle microfoonsignalen. 


RIAA-versterkers 


RIAA is de afkorting van “Recording Industries Association of 
America”, een vereniging van fabrikanten van geluidsdragers die 
ooit een wereldstandaard heeft opgesteld waarin beschreven werd 
hoe geluid vast gelegd moet worden in de groeven van een 
langspeelplaat. Die norm is wereldwijd bekend als de “RIAA- 
correctie”. In Europa heeft men dezelfde standaard ondergebracht 
in de Duitse DIN-normen 45.546 en 45.547. Dank zij deze correctie 
kon de dynamiek van het geluid op een plaat verhoogd worden en 
kon men op eenvoudige manier de plaatruis tot een vrijwel onhoor- 
baar niveau terug dringen. In principe komt het er op neer dat de 
hoge tonen flink versterkt worden alvorens zij in de groeven worden 
gemoduleerd en dat de lage tonen flink verzwakt worden. Bij het 
afspelen van een langspeelplaat moet deze opnamekarakteristiek 
uiteraard weer gecompenseerd worden door het extra versterken 
van de lage tonen en door het extra verzwakken van de hoge tonen. 


De noodzakelijke frequentiekarakteristiek van een voorversterker 
voor platendraaiers is weergegeven in figuur 24. 
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De gestippeld getekende verzwakking van de zeer lage frequenties 
is een aanvulling op de norm, die in ingevoerd om het gerommel 
van de motor van de platendraaier te onderdrukken. Dat bleek 
noodzakelijk toen versterkers en luidsprekers steeds beter werden 
en steeds lagere frequenties konden weergeven. 


De tot nu toe beschreven transistorversterkers werken lineair. Dat 
wil zeggen dat alle frequenties even veel versterkt worden. Bij 
RIAA-versterkers moet men echter de frequentiekarakteristiek van 
de schakeling frequentie-afhankelijk maken. Dat kan door het 
aanpassen van de tegenkoppeling. In de tot nu toe beschreven 
schakelingen werd wél tegenkoppeling toegepast, maar deze 
werkte volledig frequentie-onafhankelijk. De onderdelen van de 
tegenkoppeling waren immers zuiver resistief, zie het bovenste 
schema van figuur 25. De weerstandsdeler Rí1/R2 koppelt alle 
signalen in even grote mate terug. 


Als men nu, zoals geschetst in het onderste schema van figuur 25, 
een van de onderdelen van de tegenkoppeling vervangt door een 
condensator, zal de schakeling niet lineair werken, maar frequen- 
tie-afhankelijk. De versterking van de trap daalt nu in functie van 
de frequentie, zie de onderste grafiek in figuur 25. Dat is een gevolg 
van het feit dat een condensator geen constante impedantie heeft, 
maar een impedantie die afhankelijk is van de frequentie. Naarma- 
te de frequentie stijgt zal de impedantie van de condensator dalen. 
De tegenkoppeling koppelt dus meer hoge frequenties terug dan 
lagere, zodat de tegenkoppeling groter is naarmate de frequentie 
stijgt. Hoe meer tegenkoppeling, hoe kleiner echter de versterking 
van de trap wordt. 


Nu volstaat het niet een eenvoudig R/C-netwerkje in de tegenkop- 
peling op te nemen om de ingewikkelde RIAA-karakteristiek te 
reproduceren. Er zijn tamelijk ingewikkelde netwerken nodig, die 
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de ideale RIAA-karakteristiek bovendien dan nog niet meer dan 
benaderen. Het zal duidelijk zijn dat het voor echte LF-ontwerpers 
steeds een grote uitdaging is geweest een tegenkoppeling te 
ontwerpen die de theoretische RIAA-karakteristiek zo goed moge- 
lijk benadert. Vandaar dat er in de loop der jaren tientallen ontwer- 
pen van RIAA-versterkers zijn verschenen, vaak gekoppeld aan 
de naam van hun ontwerper. 


Een tweede probleem bij het ontwerpen van RIAA-versterkers is 
dat men in een platenspeler verschillende soorten elementen kan 
aantreffen: 

— piëzo-ceramische; 

— elektro-dynamische; 

— magneto-dynamische. 


De eenvoudigste elementen werken piëzo-ceramisch. De naald 
oefent een druk uit op een klein piëzo-elektrisch kristalletje. Het 
gevolg is dat over het kristal een kleine spanning ontstaat. Vanwe- 
ge de fysische werking van zo’n element zal de uitgangsspanning 
echter lager zijn bij hoge frequenties dan bij lage frequenties. De 
eigen frequentiekarakteristiek van een piëzo-ceramisch element is 
vrijwel identiek aan de RIAA-karakteristiek van figuur 24. Bij voor- 
versterkers voor dergelijke elementen hoeft men dus nauwelijks 
iets aan de lineaire frequentiekarakteristiek van een lineaire ver- 
sterker te veranderen. 


Tegenwoordig bevatten echter alle platenspelers een elektromag- 
netisch element. Bij de elektro-dynamische elementen beweegt 
een magneetje, dat aan de naald is bevestigd, in twee vast 
opgestelde spoeltjes. Dit element werk frequentie-lineair en dan 
moet men dus wél gaan compenseren. 


Tot slot heeft men ook nog de zogenoemde magneto-dynamische 
elementen. Deze worden ook wel eens “Moving coil” genoemd, 
omdat het spoeltje waarin de spanning wordt gegenereerd aan de 
naald hangt. 

Deze elementen vereisen zeer speciale versterkers, die in het 
subhoofdstuk “Parallelle versterkers” aan de orde komen. In dit 
subhoofdstuk worden versterkers besproken die bedoeld zijn voor 
het afsluiten van normale elektro-dynamische elementen. 


Zoals reeds geschreven is het niet zo gemakkelijk een tegenkop- 
peling te ontwerpen die de RIAA-karakteristiek nauwkeurig volgt. 
De Heren Livy en Baxandall, twee beroemde ontwerpers van 
audio-schakelingen, hebben alle mogelijkheden op een rijtje gezet. 
Zij ontdekten niet minder dan tien principiële mogelijkheden om de 
RIAA-karakteristiek in een ontwerp in te bouwen! Deze zijn samen- 
gevat in figuur 26. 

De waarde van de onderdelen van de schakelingen volgens (a) en 
(c) wordt gegeven door: 

Rí/R2=6,818; 

R1.C1=2.187 us; 

C2.R2=109 us. 

Voor de schakelingen volgens (b) en (d) geldt: 

Ri/R2=12,38; 

R1.C1=2.937 us; 

R2.C2=81,1 us. 
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Met Rein wordt de impedantie van het element aangegeven, in de 
meeste gevallen 47 k@. De gestippeld getekende netwerken zor- 
gen voor een extra verzwakking van de allerhoogste frequenties 
en kunnen worden aangebracht als het systeem toch nog te veel 
ruis produceert. 


Figuur 26 
Verschillende soorten 
R/C-netwerken, 
waarmee men de 
RIAA-karakteristiek 
zo nauwkeurig 
mogelijk in een 
versterker kan 
inbouwen 





Een eenvoudige In figuur 27 wordt een eenvoudige RIAA-versterker voorgesteld, 
praktische opgebouwd uit een tweetrap PNP/NPN-versterker en een emitter- 
schakeling volger. De RIAA-tegenkoppeling werkt volgens het principesche- 

ma van figuur 26(e). 


Figuur 27 

Het schema van een 
eenvoudige 
RIAA-versterker met 
laagohmige 
emittervolger uitgang 
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De Linsley Hood 
schakeling 


Figuur 28 
Een RIAA-versterkers 
volgens Linsley Hood 


Het tegenkoppelnetwerk dat zorgt voor de frequentiekarakteristiek 
van figuur 24 bestaat uit de onderdelen R9, R10, C5 en C6. De 
waarde van deze onderdelen moet zo nauwkeurig mogelijk aan- 
gehouden worden. De condensator van 6,2 nF moet samengesteld 
worden uit parallel- of serieschakeling van verkrijgbare condensa- 
toren. De weerstandsdeler R2/R3, die de basis van de eerste 
transistor instelt, wordt niet rechtstreeks gevoed uit de voedings- 
spanning. De condensator C2 vlakt de voedingsspanning voor de 
weerstandsdeler extra af. 

De emittercondensator C4 zorgt voor de in figuur 24 gestippeld 
getekende verzwakking van de allerlaagste frequenties. Voor deze 
frequenties heeft de condensator een hoge impedantie, waardoor 
de versterking van de schakeling gaat dalen. De schakeling kan 
het best zo dicht mogelijk bij het element in de platenspeler 
ingebouwd worden. De versterker levert een versterking van on- 
geveer 50 bij 1 kHz en kan gestuurd worden met signalen tot 
maximaal 120 mVeftectief. De maximale onvervormde top-tot-top 
waarde van de uitgangsspanning bedraagt, dank zij de hoge 
voedingsspanning van 30 V, 6,2 V! 


De Britse LF-specialist Linsley Hood heeft een RIAA-versterker 
ontwikkeld met drie transistoren, waarvan het principiële schema 
getekend is in figuur 28. 





Deze schakeling is een industriële standaard geworden, die men 
nu nog steeds (natuurlijk met een ruisarme geïntegreerde verster- 
ker) in heel wat apparatuur kan aantreffen. De drie transistoren 
dragen bij aan de open lus versterking van de trap, zodat men flink 
kan tegenkoppelen om de versterking terug te brengen tot de reêle 
waarde. De tegenkoppeling van de instelling wordt verzorgd door 
de weerstand van 2,2 kQ tussen de emitters van T1 en T3. In de 
emitterleidingen zijn condensatoren van 22 uF aangebracht, die 
de extra verzwakking van de lage frequenties voor hun rekening 
nemen. 

De RIAA-tegenkoppeling werkt tussen de collector van T3 en de 
basis van Tí. In normale gevallen (namelijk bij versterkers voor 
algemeen gebruik) is zoiets verboden, omdat de impedantie van 
de bron van invloed wordt op de frequentiekarakteristiek van de 
tegenkoppeling. Maar omdat een dergelijke versterker toch maar 
alleen wordt aangesloten op elementen met een impedantie van 
47 KO kan men deze impedantie in de berekeningen van het 
netwerk betrekken. 
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De Terugkoppelen naar de ingang, zoals bij Lindsley Hood, heeft als 
Bailey-schakeling nadeel dat de capacitieve en reactieve eigenschappen van het 
element de schakeling kunnen beïnvloeden. Het spoeltje van het 
element heeft immers een bepaalde capaciteit en een bepaalde 
reactantie. Men heeft versterkers ontwikkeld, waarbij deze inwer- 
king wordt uitgesloten. Een bekend voorbeeld van een dergelijke 
schakeling is ontworpen door Bailey en is getekend in figuur 29. 
De ingangstrap is nu als verschilversterker uitgevoerd. 


Figuur 29 

Een RIAA-versterker 
met een 
verschilversterker in 
de ingang 





Het element wordt verbonden met de basis van T1, de tegenkop- 
peling met de basis van T2. Op deze manier zijn beide signalen 
die op de ingang moeten inwerken zorgvuldig van elkaar geschei- 
den. De frequentiekarakteristieken van de schakeling worden nu 
alleen bepaald door de tegenkoppeling en niet meer door moeilijk 
in de hand te houden eigenschappen van het element. Een prak- 
tische uitwerking van de Bailey-schakeling is getekend in figuur 30. 
De verschilversterker wordt nu ingesteld door middel van een 
constante stroombron in de emitters. 

De eindtrap is volledig complementair uitgevoerd, hetgeen garant 
staat voor een zeer lage uitgangsimpedantie. Men herkent de 
elementen van de RIAA-tegenkoppeling tussen de uitgang en de 
basis van T2. Dank zij de lage uitgangsimpedantie zal de RIAA- 
tegenkoppeling volledig onafhankelijk worden van de waarde van 
de uitgangsimpedantie. De schakeling wordt afgesloten met een 
op-amp'je, geschakeld als lineaire versterker. 


Figuur 30 

Een praktische 
uitwerking van de 
verschilversterker 
van Bailey 
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Figuur 31 

De frequentie- 
karakteristiek van de 
Baxandall-regeling 


De filosofie 
van Baxandall 


Principe schakeling 
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Toonregelingen 


Toonregelingen zijn in wezen niets meer dan frequentie- 
afhankelijke versterkers, waarvan de frequentiekarakteristieken 
door middel van een potentiometer kunnen worden ingesteld. Op 
deze manier kan men de frequentieweergave van een LF-systeem 
aan de eigen verlangens aanpassen. In de meeste gevallen komt 
dit er op neer dat men extra lage tonen wil horen en vaak de hoge 
tonen zo veel mogelijk verzwakt! Jammer voor al die ontwerpers 
die jaren van hun leven hebben gezocht naar RIAA-versterkers die 
zo exact mogelijk de RIAA-karakteristiek volgen! Hoewel er in de 
loop der tijden heel wat toonregelingen zijn ontworpen, heeft (voor 
normaal gebruik) er in feite maar één de jaren overleefd: de 
Baxandall-schakeling. In dit hoofdstuk zal dan ook hoofdzakelijk 
deze schakeling worden besproken. Allerlei exotische toonregelin- 
gen, zoals (al dan niet parametrisch werkende) equalisers, blijven 
buiten beschouwing. 
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Baxandall ging er van uit dat de gemiddelde gebruiker alleen in 
staat is te horen of er te veel of te weinig lage tonen en/of hoge 
tonen in een geluidsbeeld aanwezig zijn. Met lage tonen werd alles 
bedoeld onder 1 kHz, met hoge tonen alles daarboven. Deze 
zogenoemde “bass/treble-regeling” kon dus volstaan met twee 
knopjes. Een knopje moet alles versterken of verzwakken onder 1 
kHz, het tweede knopje alles boven 1 kHz. Om de regeling natuur- 
lijk te laten klinken moet de frequentiekarakteristiek, in welke stand 
men de knopjes ook zet, een vloeiend verloop hebben. Aan de 
hand van deze uitgangspunten werd de beroemde Baxandall- 
karakteristiek van figuur 31 samengesteld. 

Het gearceerde deel geeft het gebied weer, waarin men de fre- 
quentiekarakteristiek kan instellen. De twee volle lijnen geven de 
maxima en minima weer, respectievelijk met volledig open gedraai- 
de en volledig dicht gedraaide potentiometers. De gestippeld ge- 
tekend lijn geeft een bepaalde karakteristiek weer, die overeen 
komt met één welbepaalde instelling van beide potentiometers. 


Schakeltechnisch bekeken kost het niet veel elektronica om een 


schakeling te realiseren die aan de eisen voldoet. Het principe- 
schema van de Baxandall-regeling is getekend in figuur 32. 
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Figuur 32 

De principiële 
schakeling van de 
Baxandall-regeling 


Het 
allereenvoudigst 
schema 


Figuur 33 

Een eenvoudig 
voorbeeld van een 
Baxandall-schakeling 


Stereo toonregeling 








Uiteraard wordt er weer een frequentie-afhankelijke terugkoppe- 
ling ingevoerd. Nu is deze schakeling echter opgenomen tussen 
de ingang van een inverterende versterker, de uitgang van de 
versterker en de signaalingang. Op deze manier kan deze terug- 
koppeling ingesteld worden als meekoppeling of als tegenkoppe- 
ling. De mate van mee- of tegenkoppeling wordt bepaald door de 
instelling van de potentiometers. Is er sprake van meekoppeling, 
dan zullen de lage en/of hoge frequenties versterkt worden. Is er 
sprake van tegenkoppeling, dan zullen deze frequenties verzwakt 
worden. Als beide potentiometers in de middenstand staan is er 
even veel mee- als tegenkoppeling. Beide verschijnselen heffen 
elkaar op, met als gevolg dat de schakeling volledig lineair werkt. 
Alle frequenties worden dus even veel versterkt, de frequentieka- 
rakteristiek is kaarsrecht. 


In figuur 33 is het meest eenvoudige praktisch schema van een 
Baxandall-regeling getekend. De inverterende versterker bestaat 
uit een eentrap transistorversterker. Zoals bekend zijn de signalen 
op basis en collector in tegenfase, zodat aan de eis van inverte- 
rende werking wordt voldaan. De signaalbron moet via een lage 
impedantie (maximaal 600 Q) met de ingang van het Baxandall-fil- 
ter worden verbonden. 


|Up 
18V 


Het netwerk is door middel van twee scheidingscondensatoren op 
gelijkspanningsgebied volledig gescheiden van de instelspannin- 
gen van de transistor. 


In figuur 34 is een praktisch bruikbare Baxandall-schakeling gete- 
kend met twee kanalen en met geïntegreerde volume- en balans- 
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Figuur 34 

Een stereo 
toonregeling met 
bass-, treble-, 
volume- en 
balanspotentiometers 


Een 
presence regeling 


Vea vor 
vont N 


instelling. leder kanaal opent met een emittervolger, waarop de 
Baxandall-regeling wordt aangesloten. Op deze manier kan de 
wisselende impedantie van de signaalbron geen invloed op de 
regeling uitoefenen. Nadien volgt weer een eentrap versterker rond 
T2 (T4). 
































Het netwerk is rechtstreeks verbonden met de collector, hetgeen 
tot gevolg heeft dat de potentiometers op de instelspanning van de 
collector staan. Dit is geen bezwaar, want dank zij de scheidings- 
condensatoren C2 (C1 1) en C7 (C16) kan deze gelijkspanning toch 
geen gelijkstroom door de potentiometers veroorzaken. Potentio- 
meters die doorlopen worden door een gelijkstroom veroorzaken 
ruis! 

Het signaal wordt afgenomen van de collector van T2 (T4) en via 
een scheidingscondensator naar de volume- en balans- 
potentiometers R15 en R16 doorgekoppeld. De twee helften van 
de balanspotentiometer worden kruiselings gekoppeld. De aanslui- 
ting die bij de ene helft naar de collector gaat, gaat bij de andere 
helft naar de massa. 


Onder “presence” wordt de eigenschap verstaan dat bepaalde 
frequentiegebieden in een LF-signaal al dan niet aanwezig zijn. Nu 
is, zoals bekend, het frequentiegebied van de menselijke spraak 
geconcentreerd rond 2 kHz. Soms is het noodzakelijk dit spraak- 
gebied extra te versterken of te verzwakken. Dat is natuurlijk ook 
een vorm van toonregeling, waarbij gebruik wordt gemaakt van een 
presence-filter. 

Dergelijke schakelingen werken vrijwel identiek als de Baxandall- 
regeling. Ook nu is er een R/C-netwerk aanwezig tussen de 
signaalingang, de ingang van de versterkertrap en de uitgang van 
de versterker. Door middel van een potentiometer kan men de 
terugkoppeling weer als mee- of als tegenkoppeling laten werken. 
De typische regelkarakteristiek van een presence-filter is getekend 
in figuur 35. 
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Figuur 35 

De regelkarakteristiek 
van een 
presence-filter 


Voorbeeldschakeling 


Loudness-filter 


Figuur 36 

Een typische 
schakeling van een 
presence-filter 
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In figuur 36 is een typische schakeling van een presence-filter 
getekend. Letop de gelijkenis met de Baxandall-regeling van figuur 
33! Het filter is een combinatie van een laagdoorlaatfilter en een 
hoogdoorlaat filter, waarvan de afsnijfrequenties bij 1 kHz respec- 
tievelijk 4 kHz liggen. Beide filters zijn uitgevoerd als T-netwerk en 
zijn in de figuur aangeduid met de letters H en T. De potentiometer 
schakelt de invloed van deze in de terugkoppeling van de verster- 
ker liggende filters in min of meerdere mate in de signaalweg in. 


Tot slot van deze bespreking van getransistoriseerde toonregelin- 
gen nog enige woorden over het loudness-filter. Een dergelijk filter 
past de weergavekarakteristiek van een versterker aan de gevoe- 
ligheidscurve van het menselijk gehoor aan. Zoals uit de grafieken 
van figuur 37 blijkt, is deze gevoeligheid niet alleen afhankelijk van 
de frequentie, maar ook van de luidheid van het geluid. Bij een 
gemiddelde luidheid van 120 dB (pijngrens!) is het gehoor voor alle 
frequenties even gevoelig. Neemt de luidheid af, dan stelt men vast 
dat het gehoor gevoeliger wordt voor signalen met frequenties 
tussen 500 Hz en 5 kHz. 





De zogenoemde isofonen van figuur 37 geven voor iedere frequen- 
tie de sterkte van het signaal in dB, dat door de waarnemer als 
even luid wordt ervaren als een referentiesignaal van 1 kHz. Het 
gevolg van deze typische gevoeligheid is dat bassen en hoge tonen 
minder “echt” klinken als de volumeknop van een geluidsinstallatie 
bijna volledig wordt dicht gedraaid. Nu kan men dit effect wel wat 
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Figuur 37 

De isofonenbundel, 
karakteristieken die 
de gevoeligheid van 
het menselijk gehoor 
uitdrukken in functie 
van de frequentie en 
de luidheid 


Voorbeeld 


Figuur 38 

Een loudness 
gecompenseerde 
volumeregeling met 
zes standen 








compenseren met de toonregeling, maar ideaal is dat niet. Vandaar 
dat goede versterkers zijn voorzien van een loudness-knop, waar- 
mee men de lage en hoge tonen extra kan versterken als men met 
een laag volume luistert. 
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In figuur 38 staat een schema van een loudness-gecompenseerde 
volumeregeling, waarbij men de compensatie in vier stappen kan 
instellen. Op deze manier kunnen de isofonen van figuur 37 zo 
goed mogelijk nagebootst worden voor verschillende luidheidni- 
veaus. Het filter is passief uitgevoerd, hetgeen betekent dat het niet 
is opgenomen in de tegenkoppeling van een versterker. Het filter 
wordt laagimpedant aangestuurd uit de emittervolger T1 en hoog- 
impedant afgesloten met de emittervolger T2. In stand 1 van de 
schakelaar is het filter uitgeschakeld, zodat het ingangssignaal 
onverzwakt op de uitgang verschijnt. In de standen 2 tot en met 5 
wordt steeds een andere verzwakking met bijbehorende loudness- 
gecompenseerde frequentiekarakteristiek ingeschakeld. Het komt 
er op neer dat de lage en hoge tonen steeds meer worden versterkt 
als de schakelaar in een hogere stand wordt gezet. In stand 6 wordt 
de ingang van de emittervolger T2 kortgesloten naar de massa, 
zodat het geluid helemaal wordt uitgeschakeld. 
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Basisschema 


Figuur 39 
Het basisschema van 
een fasedraaier 


De basisbreedte 
regeling 





Fasedraaiers 


Een van de voornaamste eigenschappen van een eentrap tran- 
sistorversterker is dat het ingangssignaal op de basis en het 
uitgangssignaal op de collector in fase gedraaid zijn. Als het 
ingangssignaal stijgt, dan zal het uitgangssignaal dalen. Van dit 
verschijnsel kan handig gebruik worden gemaakt. Een van de 
toepassingen, die al vaak aan de orde is geweest, is het introdu- 
ceren van tegenkoppeling om de instelling of de versterking te 
stabiliseren. Een andere toepassing van dit verschijnsel is de 
fasedraaier, een schakeling die een ingangssignaal omzet in een 
signaal dat exact even groot is, maar wel in fase is gedraaid. 


Het basisschema van een fasedraaier is getekend in figuur 39. De 
schakeling wordt gekenmerkt door emitter- en collectorweerstan- 
den die even groot zijn. De emitterweerstand zorgt uiteraard voor 
een zeer zware tegenkoppeling, waardoor de signaalversterking 
gelijk wordt aan een. Het signaal op de emitter is dus even groot 
dan het signaal op de basis. 


OAusgang] 


OAusgang 2 


De collectorstroom vloeit door de weerstanden R3 en R4. Over R4 
zal een signaalspanning ontstaan die in fase is met het ingangs- 
signaal. Over R3 ontstaat een signaalspanning die in tegenfase is 
met het basissignaal. Omdat beide weerstanden even groot zijn 
zullen ook beide uitgangsspanningen even groot zijn. Het enige 
verschil is dus dat beide uitgangen ten opzichte van elkaar over 
180° in fase verschoven zijn. De tijdrelatie tussen het ingangssig- 
naal Ui, en de twee uitgangssignalen U jj en Uit is getekend in 
figuur 40. 


Een van de praktische toepassingen van een fasedraaier in de 
LF-techniek is een basisbreedte regelaar. Met een dergelijke scha- 
keling kan het “gat” worden opgevuld dat vaak in een stereo 
geluidsbeeld ontstaat als de luidsprekers te ver van elkaar zijn 
opgesteld. 

Bovendien kan men, in situaties waar de luidsprekers erg dicht bij 
elkaar staan (auto!), het stereo-effect vergroten. Het principe van 
basisbreedte regeling is getekend in figuur 41. Althans, in deze 
figuur is de helft van het blokschema getekend. Wat hier geldt voor 
het linker kanaal geldt uiteraard ook voor het rechter kanaal. 
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Figuur 40 


De tijdrelatie tussen 
het ingangssignaal 


en de twee 


uitgangssignalen van 


een fasedraaier 


Figuur 41 


Het principe van 
basisbreedte regeling 





Het uitgangssignaal van een van de kanalen (in het getekende 
voorbeeld wordt het rechter kanaal gebruikt) wordt verbonden met 
een fasedraaier. De twee uitgangen van deze schakeling worden 
tussen de klemmen van een potentiometer aangesloten. De loper 
gaat naar één ingang van een mengversterker. De tweede ingang 
ontvangt het linker signaal. De uitgang van de menger vormt het 
nieuwe linker kanaal. 
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De werking valt als volgt te verklaren. Als de loper van de poten- 
tiometer in de middenstand staat, heffen beide uitgangssignalen 
van de fasedraaier elkaar op dat punt op. De menger ontvangt dus 
alleen het linker signaal, met als gevolg dat er niets aan het linker 
signaal verandert. Hetzelfde geldt in het niet getekende deel van 
het blokschema voor het rechter kanaal. Het geluidsbeeld blijft 
zoals het was. Als men de loper van de potentiometer naar A 
verplaatst zal een steeds groter deel van het rechter signaal aan 
de menger worden aangeboden. Het linker signaal wordt dus 
gemengd met een deel van het rechter signaal en het rechter 
kanaal wordt gemengd met een deel van het linker kanaal. Het 
gevolg is dat het stereo-effect kleiner wordt, maar dat het eventueel 
aanwezige “gat” in het geluidsbeeld wordt opgevuld. Verplaatst 
men de loper van de potentiometer naar B, dan wordt een deel van 
het geïnverteerde rechter kanaal gemengd met het linker kanaal. 
Hetzelfde geldt uiteraard ook weer voor het rechter kanaal. Hier- 
door neemt het stereo-effect toe, het lijkt alsof het geluidsbeeld 


breder is dan de afstand tussen de luidsprekers. 
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Praktische 
schakeling 


Figuur 42 

Een praktisch 
schema van een 
basisbreedte regeling 
met twee 
fasedraaiers als 
belangrijkste 
onderdelen 


Symmetrische 
lijnen met een 
fasedraaier 


In figuur 42 is een praktische uitwerking van het blokschema 
getekend. De transistoren T1 en T3 vormen de fasedraaiers. Via 
de condensatoren C2 en C7 wordt het bootstrap principe toege- 
past, zodat de schakelingen vrij hoge ingangsimpedanties hebben. 
De twee delen van de stereo potentiometer zijn, via scheidings- 
condensatoren en kleine serieweerstandjes, aangesloten tussen 
de emitter en de collector van de fasedraaiers. 





De lopers van de potentiometers gaan naar de mengweerstanden 
R8, R9, R19 en R20. Deze worden afgesloten met emittervolgers 
T2 en T4. Op de basissen van deze transistoren ontstaan de 
mengsignalen, die worden uitgekoppeld via de laagimpedante 
emitters. Met behulp van de instelpotentiometer R18 kan men de 
schakeling afregelen. Als de loper van de potentiometer precies in 
de middenstand staat mag de linker uitgang alleen linker ingangs- 
signaal bevatten en de rechter uitgang alleen rechter ingangssig- 
naal. Dit is met deze instelpotentiometer af te regelen, zowel op 
het gehoor als op de oscilloscoop. Het volstaat in beide gevallen 
op de ene ingang een signaaltje te zetten met een frequentie van 
1 kHz en op de andere ingang een signaaltje met een veel lagere 
of hogere frequentie. 


Een tweede praktische toepassing van een fasedraaier is het 
sturen van signalen over een symmetrische leiding. Bij een norma- 
le afgeschermde leiding ligt het “hete” signaal aan de centrale 
geleider en het “koude” signaal aan de afscherming van de kabel. 
Deze afscherming wordt verbonden met de massa van de scha- 
keling. Voor sommige toepassingen, bijvoorbeeld het transporte- 
ren van microfoonsignalen in een erg verontreinigde omgeving, is 
dat niet aan te bevelen. De afgeschermde leiding pikt dan toch nog 
stoorsignalen op, bijvoorbeeld van zware lichtdimmers, met als 
gevolg geratel in het geluid. In dergelijke gevallen kan men veel 
beter gebruik maken van een symmetrische kabel, waarbij zowel 
“heet” als “koud” signaal afgeschermd getransporteerd worden. 
“Heet” en “koud” moeten dan in tegenfase zijn en nadien in de 
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ontvanger weer door middel van een verschilversterker tot een 
normaal signaal worden verwerkt. Stoorbronnen zullen nu zowel 
in de “hete” als in de “koude” geleider identieke stoorpulsen indu- 
ceren, die door de verschilversterker keurig worden uitgefilterd. Het 
zal duidelijk zijn dat men voor dit soort toepassingen uitstekend 
gebruik kan maken van een fasedraaier. 


In figuur 43 is een praktische schakeling getekend, ontworpen door 
het laboratorium van Elektuur. Het schema is een microfoonver- 
sterker, waarbij een deel van de elektronica wordt ingebouwd in de 
microfoon en een ander deel in de mengversterker. 


T1,T2,T3 = BC 549C, BC 550C 
RS _T4,T5 = BC 559C, BC 560C 





De microfoon wordt aangesloten op een eenvoudige eentrap 
versterker rond T1. De versterking van deze trap bedraagt tien. Het 
collectorsignaal gaat naar T2, geschakeld als fasedraaier. De twee 
even grote collector- en emitterweerstanden zijn aan de andere 
kant van de kabel, dus in de mengversterker, aanwezig (R8 en R9). 
De geleidende transistor T2 stuurt via de aders van de kabel een 
stroom door de weerstanden R8 en R9. Deze stroom wekt over de 
twee even grote weerstanden even grote signalen op, die echter 
in fase gedraaid zijn. Deze signalen worden verwerkt door een 
eenvoudige verschilversterker. Het voordeel van deze schakeling 
is dat de voeding voor de elektronica in de microfoon via dezelfde 
kabel getransporteerd kan worden. 


Verschilversterkers 


Zoals bekend bestaat de ingangstrap van iedere operationele 
versterker uit een verschilversterker. Verschilversterkers zullen 
dus wel erg veel voordelen hebben! Dat is ook zo, maar in de 
discrete ontwerptechniek met transistoren komt men dergelijke 
schakelingen toch niet zo vaak tegen. Tot nu toe is alleen in het 
schema van figuur 30 (een zeer goede RIAA-versterker) een 
verschilversterker als ingang gebruikt. Dat komt doordat het ont- 
werpen en stabiliseren van een verschilversterker, die is uitgevoerd 
met losse transistoren, niet zo eenvoudig is. 


Het principe van een verschilversterker is getekend in figuur 44. 


De schakeling bestaat uit twee identieke transistoren T1 en T2, 
die belast worden met twee identieke collectorweerstanden R1 en 
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R3. De emitters liggen aan elkaar en worden gevoed vanuit een 
gezamenlijke emitterweerstand R2. De schakeling heeft twee in- 
gangen (de twee basissen) en twee uitgangen (de twee collecto- 
ren). 





Zoals de naam reeds doet vermoeden, berekent een verschilver- 
sterker het verschil tussen beide ingangsspanningen. Het verschil 
tussen de twee uitgangsspanningen is namelijk recht evenredig 
met het verschil tussen beide ingangsspanningen. 


De gemeenschappelijke emitterweerstand is een zeer belangrijk 
onderdeel van de verschilversterker. Reeds bij het bespreken van 
het basisschema van de eentrap versterker werd duidelijk dat de 
emitterweerstand een belangrijke rol speelt bij het stabiliseren van 
de schakeling. Niet gewenste stroomveranderingen worden door 
deze weerstand tegengewerkt. Bij de verschilversterker is deze 
functie nog belangrijker. Hoe hoger de emitterweerstand, hoe 
stabieler de instelling van de verschilversterker en hoe minder last 
de schakeling heeft van temperatuursinvloeden. Bovendien speelt 
de emitterweerstand een belangrijke rol bij een van de belangrijkste 
toepassingen van een verschilversterker: het onderdrukken van 
signalen, die op beide ingangen aanwezig zijn. Ook hiervoor geldt 
dat deze zogenoemde “common mode rejection” beter wordt als 
de waarde van de emitterweerstand groter is. 


Nu zal het duidelijk zijn dat men de waarde van de emitterweer- 
stand niet onbegrensd kan verhogen. Op een bepaald moment valt 
er zoveel spanning over deze weerstand dat er geen spanning 
meer over blijft voor de rest van de schakeling. Dat probleem kan, 
volgens figuur 45, opgelost worden door de weerstand te vervan- 
gen door een constante stroombron. Een constante stroombron 
heeft immers, per definitie, een zeer hoge inwendige weerstand, 
maar voldoet niet aan de wet van Ohm. 

Over een constante stroombron kan namelijk een kleine spanning 
staan, ondanks de hoge waarde van de inwendige weerstand. Dat 
is niet in strijd met de wet van Ohm, omdat deze wet alleen geldt 
voor passieve systemen en niet voor actieve systemen die zichzelf 
kunnen regelen, zoals een stroombron. 


Transistor T3 wordt zo ingesteld dat er een constante spanning 
staat tussen de basis en de emitter. In de emitter is een stroom- 
sensor weerstand R3 opgenomen. Stel nu dat de collectorstroom 
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om de een of andere reden zou willen stijgen. Er valt dan meer 
spanning over R3, waardoor de spanning op de emitter positiever 
wordt. Maar hierdoor wordt het spanningsverschil tussen basis en 
emitter kleiner. 





De transistor wordt minder in geleiding gestuurd, de stroomstijging 
wordt tegengewerkt. De diode in de basis stabiliseert de tempera- 
tuurscoêfficiënt van de basis/emitter-spanning van de transistor, 
zodat de stroom die door deze stroombron geleverd wordt ook 
constant blijft in functie van de temperatuur. 


Een van de belangrijkste toepassingen van de verschilversterker 
in de LF-techniek is deze als stuurbare versterker. Vaak is het 
noodzakelijk de versterking van een trap stuurbaar te maken door 
middel van een stuurspanning. Te denken valt aan automatische 
volumeregelingen, automatische faders, ruisonderdrukkers, com- 
panders en expanders. In dergelijke schakelingen wordt vrijwel 
steeds een verschilversterker toegepast om de versterking van de 
schakeling regelbaar te maken. Het principe is getekend in figuur 
46. 
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De constante stroombron van figuur 45 is nu vervangen door een 
instelbare stroombron. De regelspanning op de basis van T3 
bepaalt de waarde van de stroom die door deze transistor kan 
vloeien. De emitterweerstand zorgt ervoor dat deze stroom con- 
stant blijft, natuurlijk in de veronderstelling dat ook de basisspan- 
ning constant blijft. 

Het gevolg is dat de collectorstromen van T1 en T2 recht evenredig 
worden met de grootte van de regelspanning op de basis van T3. 
Nu is het bekend dat de versterkingsfactor B van een transistor in 
een bepaalde mate afhankelijk is van de collectorstroom. Dit 
verband is voorgesteld in figuur 47. Het gevolg is dus dat de 
versterking van de verschilversterker binnen bepaalde grenzen 
afhankelijk wordt van de grootte van de regelspanning. Deze 
bepaalt immers de waarde van de collectorstromen! 



































In de professionele geluidstechniek worden alle apparaten door 
middel van symmetrische kabels verbonden. Dat betekent dat het 
signaal niet gerefereerd wordt naar de massa, maar dat het uit- 
gangssignaal tussen twee punten staat die los staan van de massa. 
Een verschilversterker is de ideale schakeling om dergelijke sig- 
nalen te verwerken. In figuur 48 is het principe getekend. De twee 
ingangssignalen worden aan de twee ingangen van de verschil- 
versterker aangeboden. Tussen beide ingangen staan twee even 
grote weerstanden in serie, het knooppunt van deze weerstanden 
gaat naar de massa. 





De verschilversterker berekent nu het spanningsverschil tussen 
beide ingangen en zet dit verschil op de collectoren. Van deze 
punten wordt het afgetakt en kan asymmetrisch verwerkt worden. 
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Parallelle versterkers 


In figuur 21 is reeds het verband gegeven tussen collectorstroom, 
bronimpedantie en eigen ruis die door een transistor wordt opge- 
wekt. Uit deze grafiek volgt overduidelijk dat de ruis flink toeneemt 
als de bronimpedantie erg laag wordt. Bepaalde bronnen, zoals de 
“moving coil” elementen voor platendraaiers hebben een impedan- 
tie van een paar ohm. Deze elementen werken magneto- 
dynamisch. Het “spoeltje” bestaat uit een paar windingen gelei- 
dend materiaal met een speciale metaallegering, dat aan de naald 
van het element is opgehangen. Het zal duidelijk zijn dat een 
dergelijk element een zeer lage impedantie heeft. Bovendien geeft 
een dergelijk element een zeer lage spanning af, 150 uV is geen 
uitzondering. Er moet dus flink versterkt worden, waardoor het 
probleem van de ruis van de eerste trap nog veel groter wordt. Die 
ruis wordt immers meeversterkt in de volgende trappen. Dergelijke 
bronnen kunnen niet versterkt worden met de tot nu toe beschre- 
ven schakelingen. 


Dergelijke ruisproblemen kunnen worden opgelost door transisto- 
ren parallel te schakelen. In figuur 49 wordt een enkeltrap verster- 
ker (onder) vergeleken met een identieke schakeling, maar nu 
uitgevoerd met twee parallel geschakelde transistoren. De twee 
transistoren worden via één basisweerstand gestuurd, de collec- 
torstromen vloeien gezamenlijk door één collectorweerstand. 

Men kan nu wiskundig berekenen dat de ruis van de bovenste 
schakeling een factor twee lager is dan de ruis van de onderste 
schakeling! Die wiskundige berekeningen gaan hier veel te ver, 
maar men kan de verklaring voor dit verschijnsel wel intuïtief 
aanvoelen. Ruis is immers een statistisch verschijnsel. Op het 
momeént dat de ene transistor een positief ruispulsje over de 
belastingsweerstand opwekt zal het voorkomen dat de tweede 
transistor een ongeveer even groot negatief ruispulsje genereert. 
Omdat beide signalen in de weerstand worden opgeteld zal de 


resulterende ruis veel lager zijn dan die van één transistor. 


Het gevolg hiervan is dat de parallelle schakeling met een lagere 
bronbelasting gevoed kan worden, zonder dat de ruisspanning 
groter wordt dan die zou ontstaan als men slechts één transistor 
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zou gebruiken. Is de optimale bronbelasting voor één trans- 
istor 200 Q, dan kan men de parallelle schakeling voeden uit een 
bron met een impedantie van ongeveer 100 Q en toch niet meer 
ruis genereren. 

Natuurlijk kan dit principe uitgebreid worden. Zet men vier identieke 
transistoren parallel, dan zal de ruis bij optimale bronimpedantie 
met een factor vier dalen. Voedt men de schakeling met een bron 
die een belasting heeft van eenvierde van de optimale waarde, dan 
zal de totale ruis toch slechts ongeveer gelijk worden aan deze die 
ontstaat bij één transistor die optimaal gestuurd wordt. Op deze 
manier kan men dus schakelingen ontwerpen die gestuurd kunnen 
worden uit bronnen met een zeer lage impedantie, zonder dat de 
ruis te groot wordt. 


In figuur 50 is een voorbeeld van een praktisch bruikbare parallelle 
versterker getekend. Er wordt gebruik gemaakt van vijf identieke 
transistoren, waarbij alleen basissen en collectoren doorverbon- 
den worden. De collectorstromen worden ingesteld door middel 
van de spanningsdeler naar de gemeenschappelijke basis en 
gestabiliseerd via de individuele emitterweerstanden. 


| (PPs) 


battery 


Deze zijn door middel van forse condensatoren ontkoppeld, zodat 
de tegenkoppeling alleen werkt voor gelijkspanningen. De keuze 
van de transistoren en de collectorstromen legt de optimale impe- 
dantie van de bron vast op 75 Q. Bij deze impedantie bedraagt de 
ruis op de uitgang van de schakeling slechts 67 uV in de frequen- 
tieband van 15 Hz tot 300 kHz. De schakeling versterkt 70 keer en 
heeft een bandbreedte van 7 Hz tot 2,5 MHz. Het signaal over de 
gemeenschappelijke collectorweerstand wordt door middel van 
een enkeltrap schakeling nog eens versterkt. De collectorweer- 
stand van deze trap is opgesplitst, de twee tappen worden gebruikt 
voor een tweede vorm van tegenkoppeling, ter stabilisatie van het 
geheel. 


In figuur 51 is een vrijwel identieke schakeling getekend met wat 
courantere Europese transistoren. Ook bij deze schakeling zorgen 
de individuele emitterweerstanden voor de stabilisatie van de 
collectorstromen. 
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De prestaties van een parallelle versterker kunnen verbeterd wor- 
den door de schakeling complementair uit te voeren. Er ontstaat 
dan de schakeling van figuur 52, twaalf transistoren voor een 
versterkingsfactor van slechts 25! Het voordeel van de comple- 
mentaire samenstelling is dat de basissen op O V kunnen worden 
ingesteld, zodat een rechtstreekse koppeling tussen het MD ele- 
ment en de versterker mogelijk is. De potentiometer RV1 moet 
worden afgeregeld op de juiste waarde van de bronimpedantie. 


+ VE NAAR ANDER KANAAL 
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Waarden tussen 3 Q en 100 Q zijn mogelijk. De signaal/ruis- 
verhouding van de schakeling bedraagt 71 dB, een extreem goede 
waarde voor transistorversterkers! De bandbreedte is kaarsrecht 
tussen 20 Hz en 48 kHz. Dank zij de sterke tegenkoppeling van de 
uitgang naar de emitters via R28 bedraagt de totale harmonische 
vervorming slechts 0,0015 % bij een ingangssignaal van 150 uV. 
Bij een ingangsspanning van 30 mV stijgt de vervorming tot 0,015 
%. 


Vanwege de zeer kleine ingangssignalen die verwerkt worden 
moeten er hoge eisen gesteld worden aan de voeding. Ook op 
voedingspanningen zit namelijk ruis en het zou jammer zijn als 
deze ruis via de instelweerstanden tot de parallelle versterker zou 
doordringen. Zenerdioden om de voedingsspanning te stabiliseren 
zijn absoluut verboden! Zenerdioden staan immers in sper inge- 
steld en produceren dus per definitie heel wat ruis. Ook moderne 


spanningsregelaars zoals de 78xx- en 79xx-series worden afgera- 


Veg5 vor 


voort 


NN 


Pagina 38 


Basisschakelingen 


Transistoren Bipolaire transistor als LF signaalversterker 





Figuur 53 
Een ruisarme 
gestabiliseerde 
voeding 
Algemene 
opmerking 
Veg wor 
voot 





den. Ook deze onderdelen zijn niet ontworpen op minimale ruis op 
de uitgangsspanning. In figuur 53 is een niet alledaags schema 
voor een gestabiliseerde voeding getekend. 


Als referentie-element wordt gebruik gemaakt van een rode LED! 
Een rode LED heeft een constante brandspanning van 1,65 V, 
waarop erg weinig ruis is terug te vinden. Deze referentie wordt 
opgenomen in een versterkertje, die de brandspanning oppept tot 
6 V. Uiteraard is de voeding symmetrisch uitgevoerd, zodat ook de 
complementaire versterker van figuur 52 hieruit gevoed kan wor- 
den. De ingangsklemmen worden gestuurd uit ongestabiliseerde 
spanningen van +/-12 V. 


Als men parallelle versterkers gebruikt voor het afsluiten van 
“moving coil” elementen mag men niet vergeten dat ook deze 
elementen volgens de RIAA-norm gecompenseerd moeten wor- 
den. Het zal duidelijk zijn dat het niet mogelijk is deze frequentie- 
compensatie rechtstreeks in te bouwen in de parallelle versterker. 
Deze wordt immers ontworpen met minimale ruis als uitgangspunt. 
Vandaar dat deze schakeling afgesloten moet worden met een 
versterker met RIAA-netwerk. Deze versterker moet dan uiteraard 
niet erg veel versterken, omdat een deel van de totale versterking 
reeds door de parallelle schakeling werd verzorgd. Men kan dus 
flink tegenkoppelen, waardoor de eigenschappen van de RIAA- 
correcties verbeterd worden. 
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